デンシ ビーム プラズマケイ ニ ハッセイ スル ハドウ ゲンショウ ト フアンテイセイ by 森本, 敏文
線式6


















Vol.J83-C， No.l， pp.23-29， 2000. 
(2) "Anomaloωelectronic stopping and relaxation in the plasma a吋 applicationof its theory to beam-surface 
interaction"; I.Mori， T.Morimoも0，R.I<awakami and 1く.Tominaga;Nuclear Instruments and Methods in 
Physics Research B 153， pp.31-35，1999 
(3) "Cascade collision of Fe-Atom caused by low energy He-incidence and e汀ectof temperature to the type o[ 
defecも口;I.Mori， T.Morimoto， R.I(awakami and I<'Tominaga; Nuclear InsLrumenLs and Methods in Physics 
Rβsearch B 153， pp.126-129，1999. 
(4) "Structure o[ Multi-dimensional Soliton and Gene日 tionof Caviton in the Nonlinear Beam-Plasma Sys-
tem"; I.Mori， T.Morimoto，即:<awakami，K.Tominage; J.Plasma FUsion Res. SERIES， Vo1.2. pp.363-367， 
1999. 
高IJ論文
(1) "ビーム ・プラズマ放竜の機構について3j森本敏文}森 一郎i詫間電波高専紀要， No.2， pp.53-62， 1974. 
(2) "Two waves in a beam-plasma system at low pressures"; T.Moriロ叫0，I.Mori; Proc. of Int. Conf. on 
Plasma Physics， Vol.l， pp.202-205， 1996. 
(3)勺 rowthRates of 'Ii:ivelpiece-Gould Modes in a Magnetized Beam-Plasrna Systern"; T.Morirnoto， I.Mori; 
Proc. of Int. Conf. on Phenomena in Ionized Gases， Vol.lV， pp.81-82， 1999. 
(4) "No凶 nearWaves Observed in a叩nEle抗ctr印.'0∞nBe印ω&剖l肝T
J.P刊la出，smaFu凶1脂SlO∞1Res. SERIES} Vo1.2， pp.368-370， 1999 
(5)口Mはlti-DimentionalSolitons and its C011t山川ionto Beam-Plasma Discharge"; I.Mori， T.Morimoto， 
R.l<awakami， S.Hasebe and I<.Tominaga; Proc. ofInt. Conf. on Plasma Physics， Vo1.1， pp.766-769， 1996 
(6) "Multi-Dimensional Soliton and Its Experimental Stability"j I.Mori， T.Morimoto， R.I<awakami and 





















係式は実数計算しかなされていない。今回の計算からは， (1) プラズマ密度が低いときは， Slow Space 
Charge Wave (S.S.C.\~.) に励起される右回り偏波ニモード(高域混成波)の成長率が大きく， (2) プラズ
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対称波 (η=0) ，左回り波 ηく Oとなる。
;t(γ手)一言R-32rR=O (2.6) 





































































[I]はプラズマのみ， [I1]は真空の領域である。Bは磁界でz軸の正方向に向いている。DrニムrE，.+ JεrOEO 
D8 =-jεrOEr +εn.EO 




E，. =-坐 En _1 θφ であることから条件としては，次の 2つの値が境界に於いo - 干否藷高，8
て連続であることが要求される。なお，eについては加の周期性を満足させればよい。
T1 =s¥/ezZ1 vεzOl 
? ?
? ? ?? ?? T3 = s (2.17) 
である。
次に，境界条件に従い， 7' = 0に於し 1て電位ゆが有限であることから，j(n(O) =∞を考
えれば，
B1 = 0 (2.18) 
ゆ c a生+色旦芝生
う ~rrθγγθ0 (2.13) ァ=α では，
さて，電子ビーム・プラズマ系の分散関係式を導くに際し，その境界条件として図 2.1に
示すものを仮定しよう。 [1]は電子ビーム及びこの電子ビームと背景気体との衝突により生
じたプラズマの領域(半径Oくアく α)であり， [I]は[1]からの拡散及び(半径cく T く b)
波動不安定により生じたプラズマのみの領域(半径 αくアく c) であり， [I1]は真空領域
(半径cく T く b)である口各領域は，実際とは違うが，簡単のためにその状態を一様とす
る。すなわち，誘電率テンソノレ成分は， [1]に於いてはεr]，εrBl'εzl， [I]はε川， εrB2'
εz2' [I1]はεoである。また， z 軸方向は~~限長とする 。
すると，各領域での電位ゆ(波動解)は次式で与えられる。
η 
εrlT1 {AII~(Tl α) + BII(~(Tl a)} +εrOl':_:_{A1Iπ(T1a) + B1I<η(T1α)} 
α 
(2.19) 
れ=ε川九 {A2I~(九α)+ B2I<~(九α)} +εr82一 {A2Iη(T2α)+ B2I<n(T2α)} α (2.20) 
及び






εr2T2 {A2I~(12c) + B2I{~(T2c)} +εrB2竺{A21η(九c)+ B2!{.π(T2c)} 
c 
n 二 ε川九 {A3 !~(T3C)+ B3 I(~(T3c)} + εr03~ {A3In(九c)+ B3I{η(九c)}
C 
(2.22) 







A2ん(T2c)+ B2I{π(7い)= A3In(T3c) + B3I<n(T3c) (2.24) 
14 
また， i = bではゆ=0とすることができるので，
A3In(sb) + B3I<n(sb) = 0 
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(2.25) 






-J12 -J13 。 。
ムー(九α) -1<'π(九α) G 。
J32 J3 -J34 -J35 
f九(T2c) I¥n(T2c) ムー(sc) -I<n(sc) 。 。 ム(sb) I<n(sb) 
J1 =ε川 (T}α)I~ (T1α)+ε7'(Jl n1n(T1α) 
J12 =εr'2 (九α )I~(九α)+εγ(J2ηIn(九α)
J13二 ε川 (T2α)I\:~ (九α)+εr(J2nI{.η(T2α) 
J32 = ε川 (T2c)I~(T2c) +ε7'(J2ηIn(T2c) 
J3 = εω(九c)Iィ~(T2C) +ε7'(J2n!{π(T2c) 












zι(z)二川n( Z)+ Z 1 n+1 ( Z ) 
z I{~(z) = nI¥n(z) -zI<η+1 (z) 
I_n(z) =ん(z)ぅ I{-n(z)二 1<n(z) 
すると，分散関係式は
L11 -Ll2 -L13 。 。
In(T1α) -ln(T2α) -J(札(T2α) 。 。。 L32 L33 -L34 -L35 。 Jn(T2c) J(n(T2c) 一九(sc) -I{η(sc) 。 。 。 ι(sb) !(n (sb) 
ここで，










L13 = (ε川 +εr(2)n}九(T2α)-ε川 (T2α)I¥n+l(九α)
L32 = (ε川 +εr刈n1n(T2c)+ε川 (T2c)In+l(九c)
L33 = (ε川十εγ12)ηI(n(T2c) -εr2 (九c)I¥η+1(T2c) 
L34二 η人(sc)+ (sc)In+1(sc) 













ω;el (ω+ jVl) ωふ{(ω -sV) + jνl} 
rl二 1+ω{ω~e -(ω + jVl)2} ， (ω -sV) [ω;e -{(ω -sV) +川}2] 
ω?ρ1ωce ωむω
r.. "..."'¥ + r r" ...1 
εr(J1 -ω{ω7eー (ω +jVt)2} ， (ω -sV) Iω~e -{(ω -sV) + jν1} 21 
ε=1ω;e1ω;b 
zl一 ω(ω+Jν1) (ω -sV) {(ω -sV) + jνd 









εγ(J3 = 0 












W';el (W + jN1) W;b {(W -I{U) + jN1} 
r] = 1 + ，-T T i.. J./f，; A '/ T T T ..... A ~ ， ¥ ~ '" + i _ _ _ _ _ _/~~ ; つ1




εrOl = 1十 pa +ra1
¥tV {1 -(W + j N1 ) 2} ， (lt¥l -I( U) 1一{(W-I(U) + jNi}2j 
ここで，
1 ~Jel wJb 




T1' T Wpel 
…ー -
1'1' pclー でつ ? 
wce 
W;e2(W + j N2) 
γ2=1+ρ W {1 -(vV + jN2)2} 
W2aq 
εr02 -1 + TrT (， ITIt'T~ -
W {1一(W+ jN2)2} 
ε-l w;E2 






























R21 Rn R23 
D(W，I() = I ~n (T2 c) R32 。iπ(九α)
l九a!)_。。 R44 Iη(sc) 
R乙iμ1 =η川(いε川 +ειr刈9引1一 ε川一ει「仰
I人π+1パ(T1α吋) _ rrJ'1_i!んη+1(T2α)α吋) + ειγ rlバ(T1刊刈α吋) 一 ε 叶 (T2刊刈In(T1α)ι(T2α) ， 
ん+1(T2c) 
)=εn'2(九c)Iπ(九α)， 





f_ I _ 1i (J_-'-n+1 (sC) R23二 η(ε川 +εr02-1)-sc、 In(sc)， 
R32 = 1π(九α)!{n(T2c)一九(T2c)[(n(T2α)， 
R44ニム(sc)l(n(sb)-In(sb)!{n(sC) 
である。なお，式の簡単化には次の公式を用いた。


























の点に於いて，絶対値 ID(W， !{)Iを計算し，それがOとなる W を複素解とする。
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2W:_ I ](~ w そ竺0.1:
1 + -;:; }J'" ;;-< 1 + e-2
一
、、
ki+ki l kiln=fNmαz 
ここで，W=ω/ωω!("二 k，(VTe/ωce)， !(ょ =k1.(υTe/ωce)， Wpeは，サイクロトロン周
波数ωceとプラズ、マ電子の熱速度 VTeを用いて規格化したもので，それぞれ周波数，磁界
に平行な波数，磁界に垂直な波数，電子プラズマ周波数で、ある。
図 2.5に日仏=0.3， /<イ上=0.15， Nmax = 10としたときの結果を示す。
計算点数は周波数の実数部WR= -l.5 rv l.5を400等分，虚数部WI=-lrv1を400
等分，波数!{"を 500等分している。さらに 20回の繰り返し計算により解精度を上げて













































ここで，W=ω/ωce' J(二 kI c， ltVpe =ωpelωωH今b二 ωpblωω U= u/wcecはそれぞ
れ，電子サイクロトロン周波数ωceで規格化された周波数，波数，電子プラズマ周波数，
ビーム電子プラズマ周波数，ビーム電子速度であり， Cはプラズマ半径，p = 2.40blcは
Bessel関数Jo(p)= 0となるもっとも 0に近い零点である。なお，電子ビームとプラズマ
T-Gモードの計算結果
図 2.6にT-Gの分散関係式に対する絶対値 ID(W， !() Iの様子を示す。解の取りとぼ
しがどのような状況で生じているかを確認する意味で計算してみた。この例は波数K=8
で，他のパラメータは後に示す図 2.12と同じにしてある。絶対値はかなり広範囲に変化



























































































n = 0 (A) 
-0.2 
a 
Wpel = W pe22 = 2.0 Wpb= 0.3 U = 0.2 
c/b = 0.24 aIb = 0.056 
W pel = W pez2 = 1.0 W pb := 0.3 U:= 0・2
aIb = 0.056 CIb = 0.24 
-0.1 
n=O(A) K=7 









W p"1 = W p"22 = 2.0 W悼 =0.3 U = 0.2 
a/b = 0.056 c1b = 0.24 
o 1r.
図 2.8:T-Gモードのn=lに対する絶対値ID(W，7) I 解のある谷はかなり鋭く， η ニ O
に比べて，波宮ジJは不安定となる。ただし，波動成長率は大きい。
26 第2 分散関係 2.4. T-Gモードの計算結果 27 
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曲線群の下半分が遅波であり，この内，最も下にあるのがSlowCyclotron Wave (S.C.W.)， 









図 2.9:T-Gモー ドの 0=1に対する絶対値 ID(W，12) I 
なる。
図 2.8とほぼ同様の性質と
28 第2章分散関係 2.5. 波野j不安定性と成長率
2.4.3 相互作用があるとき
いよいよ，電子ビームとプラズマが相互作用するときの分散関係式の計算結果の例を
図 2.11に示そうD これは，図 2.10のパラメータのもとで，この両者が同時に存在すると
きの T-Gの分散関係を表したものである。
パラメータはη=0なる軸対称波であり，プラズ、マ密度Wpe1- Wpe2 =陀 e= 3.0，ビー
ム電子密度 Wpb= 0.3，衝突周波数N= 0.01，加速電圧 U= 0.2，プラズ、マ半径/導体半
径比cjb= 0.134，電子ビーム半径/導体半径比 αjb= 0.056として，それぞれ規格化を
している。このパラメータは，実際の電子ビーム ・プラズ、マ実験に於いて放電が生じてい
るときのものに大体合わせてある。周波数の実数部は細線で虚数部は太線で表している
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o 10 20 30 
K(Normalized Wave Number) 
31 
Wpe2=1.0， Wpb=0.3， U=0.2， ajb=0.056， cjb=0.24である。規格化しているので周波数
W=lは磁界強度 100gaussのときの電子サイクロトロン周波数280MHz，波数Iく=5は波
長 10cm，電子ビーム速度 U=0.2は2.5x107mjs ~こ対応する 。 細線は受動的な波動伝搬
(実数人太線は波動励起(複素数:実数部は中太線で周波数，虚数部は太線で時間的成
長率を表す)である。図 2.12に於いて，正の虚数部があれば励起波動は存在する。なお，










波数は， (a) と同様に， 2っとも高域混成周波数付近にあって， a+lの方がBより低い。
( c)は左回り波η=-1の場合で，波動励起は A，B， C， Dで生じる。そのうちのBに
対応する虚数部 B'から，大きな成長率を持っそードはB (複数モード)のみである。こ
のモードも (a) ほど安定でない。
ところで，図 2.12のすべてに於いて， Aは電子ビームのS.S.C.W.(SlowSpace Charg 
Wave) ， Bは電子ビームのS.C.W.(SlowCyclotron Wave)により波動が励起される領域で
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K(Normalized、-YaveNumber) 
4 6 8 10 12 14 
































18 16 4 6 8 10 12 14 
K(Normalized Wave Number) (c)η= -1 
プラズマの電子密度変化
図 2.13はプラズマの電子プラズマ周波数民ε (= w戸1= Wpe2氏、/プラズマ密度)
に対するモード η - 0，η - +1， 17. = -1の成長率を示したものである。この特性は，
図 2.12に於し 1て，電子プラズマ周波数を変化させ，Wの虚数部の最大値を読みとって求
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度 Wpb= 0.3，速度 U= 0.2，半径αjb= 0.056とし，プラズマ径cjb= 0.133である。こ
れによると励起波動の成長率は，プラズマ密度が低いときは，右回り波η=+1 (A)が最
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W pe ( Normalized Plasma Frequecy ) 
n=-l( B ) 
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n=O ( A ) Wpel=Wpe2=1.5 
Wpb=0.3 
N=O.Ol 
















U ( Normalized Electron Beam Speed ) 
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(n = 0) は図 2.20(N = 0.01) ，図 2.21 (^' =0.1)に，右回り波 (η =+1)は図 2.22












? ? ? ? ? 。
?
















n=O ( A ) 


















W pb ( Normalized seam Plasma Frequency ) 
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(N = 0.01) ，図 2.23(N = 0.1)に，そ して左回り (η =-1)は図 2.24(N = 0.01) ， 












































































N=0.1 Wpe1=Wpe2=1.5 N=0.01 Wpe1=Wpe2=1.5 
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K(Normalized Wave Number) 
図 2.23:右回り波 (η ニ +1)で衝突周波数が大きい (N= 0.1) ときの分散曲線
-2 
0 
円12.2:右回り波 (η=+1)で、衝突周波数が小さい (N= 0.01) ときの分散曲線
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K(Normalized Wave Number) 
円 12.26:衝突周波数がさらに大きい (N= 0.4)ときの分散関係図 衝突周波数が大き
くなると図 2.20，図 2.21に比べて，f(軌付-近の分散曲線は座標原点でなく， [{軸の途中
から出発するようになる。また，Aの上部にある分散曲線群の幅が狭まってくる。























の軸方向に可動で、ある 2本のアンテナ(タングステンプロープ，長さ 5cm，直径 O.2mm)
とステンレス円筒の半径方向に可動である 1本のアンテナ (タングステンプロープ)が
ある。これらのアンテナはステンレス円筒の半径方向に向いており，半径方向の電界成分
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(速度υ=2.5 x 107m/ S，電子密度 ηb="-' 1014/m3) 
径 c= 0 "-'8cm， 電子密度 ηe= 1014 "-' 1015/ m3 











ーー固ー。 Frequency ( GHz ) 
(a)第一段階




ー() Frcqucncy ( GHz ) 
(b)第二段階
'JTLZJ ' J コ
コ」ヲロヨ
) 
H 】‘h 切ω c 口d
ー。 Frcquency ( GHz ) 
( c)第=段階
+ e aTl 令。WO ?
? ?
?? ?




〈 • @ 
& 令+






? ? ? ? ? 。
??










z 。 Sxl0-6 lxl0-5 
Time(Sec) 



























































3.2. 実験結果 55 
600 
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同診に巨ω = Fz4b、z∞ ペ;
。
2 4 
Main Coil Current (A) 
図 3.7: 磁界強度(磁界コイル電流 3Aのとき，磁界はプラズマ発生部中央で，およそ























MAGNETIC FIELD CURRENT( A) 





























ると (ただし，0.44mToγγ から 0.46mTorrの聞はヒステリシスのため測定できなしす，周
波数と波動振幅は3つのグ、ノレープにきれいに分かれる。これが，それぞれ第一段階のWO，
第二段階の Wl， W2になることは，スペクトラム ・アナライザで確認している。ガス圧
力が0.367ηTorrから 0.441nTorrまでのとき WOが励起され，0.46mTorrから O.72mTorr































































Antenna position 25cm 























































ぞれの波動を拡大した凶 3.11(a)に示されるように， ANT1の位相が ANT2の位相より
0.45 X 10-9 sec遅れている。とれは波動の周期3.2x 10-9 sec(313M H z)から考えると，イ立




次に，第二段階に現れる Wl， W2の時間的変化を図 3.6(b)から WOと同様に見てみ
よう。これらの波動がそれぞれWl， W2であることは，受信した信号をオシロスコープ





















-0.1 。 SxlO-6 lxl0-5 
Time ( Sec ) 
1.5xlO-5 
。 20 
Time (X 500 pSec) 
40 
(a.)第一段階
図 3.12:第二段階に現れる波動W2の波形 第一段階の WOや第二段階の Wlと異な
り，その法楽包絡線は激しく変動する。FFTで周波数分析すると， 2 I"'.J 3の周波数成分が
あり，正弦波のうなりの結果と考えられる。
20 40 












































































o 5x10-6 1x10-5 











る。すなわち， ANT1， ANT2の入力1(t)， h(t)を次式とすれば，













いo W1については， WOのように，基準アンテナ ANT1の位置マの変化により，突然，
明瞭に位相が逆転するようなことはない。したがって，はっきりとした定在波ではない。
しかし， ANT1の位置マを固定しておくなら，位相が多少不安定で計測し辛い面はある






ん(t)= Al sin(ωt + (2) 
(3.1 ) 
(3.2) 






は思えない。しかし，波動の位相が位置 17cnl及び31cm付近で，急激に 00から 1800あ
るいはその逆に変化していることは，十分信頼できるものである。なぜなら，基準位相と
- h一一一一一一一一一一ーーーーーーーーーマーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ョ






















Antenna Position ( cm ) 
図3.16:パース ト波
図 3.15:第二階の波動W1の場所的振幅変化 この波形から波長 10cm程度で進行波成
分を持つことがわかる口ただし，中央の山 Pの振幅は後に示す理由から除く必要がある。
ことを考えれば，この距離として5cm程度のもの(図の Pで示しである大きな山は後で




































るはずで，図 3.16に於ける Wlの包絡波形にはこれが現れているのであろう。 Wb(W2)







さて，図 3.18に，標準的な実験ノミラメ ータで得たW2の典型的なパース ト波形を示す。































0.5 。W2-dにW2-c， W2-b， W2-a， 図 3.18:この第二段階の励起波動W2をFFT分析する。












































図 3.22(a)は，第二段階に於けるコレクタ電流及びアンテナ ANTl (アンテナ位置
3.2.8 




























































8.3x 10-6 8.2xl0-6 




図 3.21: (上)角度480をなす2つのアンテナANTl， ANT2で受信した第二段階の励起
波動W2 同アンテナ位置にも関わらず，その波形はかなり異なる。(下)上のE点を










































図 3.22(b)にこれを示す。 Wl，W2両方の信号が現れている図 3.22(a) と異なり
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74 第3章波動実験 3.2. 実験結果 75 

















を取り出して調べると，図 3.25(b)のように，プラズマの中心 (pc) とコレクタ電極の
















































である。そこで図 3.26に電子ビーム加速電圧 (速度)に対するガス圧力，図 3.27に電子
ビーム加速電圧(速度)に対する磁界強度がどうあれば，放電が開始するか実験的に調べ












2.6 2 2.2 2.4 

















































ントということも理解できる。次に，図 2.13によると，低プラズ、マ密度で、は， S.S.C.W. 
に励起される右回り波n= +1(A)の成長率が最も大きく，このモードは，低ガス圧力のと






























と， W2の成長率が Wlより下がり， W2に代わって再びW1が現れるD 半径方向の電位


















提案である o T-Gモードの計算結果である図 2.13によれば，低ガス圧力，すなわちプラ
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86 第5章 電子ビーム・プラズマ系の非線形相互作用 5.1. Vlasov-Poisson系 87 
x Eム 、';x
φ凶 φ凶
| … HVlas ， / VI Vz /→ Bo Z 叶 れ吋 +fα2
Vy φ。 I Poi釧，Eq. I I Poisson Eq y 
(b)速度空間(a)位置空間
k 










軸方向 Z について Fおou山lげ凶r吋le白r、変換(りJ~二: 1μet計1仇州k
(υJoOOγJゐu(kj_ムl'、つ)μd1、う)すれば(匂5.6ω)式となる。ここで， k空間は(kj_， 仇，kl)，Ej_， EIは各電


















次に， Poisson方程式についても同様な積分変換をし， K2=ki十位と置けば (5.8)式に
なる。乞はすべての粒子についての和を意味する。
{ E~-q… 00fFInk-QωーωlSMOffdl k-Qω-JfFli -一一-E'，~ .， 一一一一一 +E;I~- """ ~ -~I:"":"一一 〉







@?ωが (5.9)式， (5.10)式のように求まる。D(k，w)は (5.11)式であるD
ネ1021Td札i:OO州10+ 治か'μω = ε t叫ω山αaO J mη1 α ω cωα l - 0 υ 上 11 0 υ叫刊1) (5.9) υょdυ上A{kl一ql' Vki + qi -2k上ω 叫ゆ仇k一ゆ札州州Lυω)汁}問B町内(ωq刷|
(5.7) k.w xk φl，ω=(t位打D(k，ω) 、 、? ????『??「?? ? ? ?
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D(k，w)二 l+52241+怖い{-(社)2} 




kωkωk ここで， α= (klυ1一 ω)/ωω b= kj_vj_/ωωEiT =-ik上争α(，E1I'ω= -ik11<I>αL， 
fαo=nαomα/(2刊 BT:α)2ezp{-mα(え+vO)/(2kB九)}， kDα=ωpα/υTα，ωpα=プラズマ角
周波数， υ九=2kBtα/mα， Z(ご)=プラズマ分散関数とする。一次近似解を基にさらに近
似を進めれば， (5.12)式， (5ω 式二次近似解fEぺφ?，ωとなる。





















法ω eO' e1α山 sin8(8 d(}"e-(ぽ +ibsin8")ア(+∞+iσ色×
mαωcαJ γ 人∞+iσ2π
(αz)μ(bz)ν ∞ Gn(-μ-2n， v + 1うが/α2) (αZ¥2π μ(αz)JI/(bz) = 乞(ー が ( U()~ ) 
1/+1 f(ν+1)~η!r(ν+η+ 1) ¥ 2ノ (5.23) 
(}lIafJ土-E~-q，ωーω 山 0113fFl Eh-q，ωーωlδf:J，Wl
上 l一一(一一一)8=81+ E;I"-'-l，UI-Ull (一一一)8=811} 
。りょ 上 υょ δ() )fJ=fJ" T LJI ¥ aVI 
(5.12) 
1_ _ p r21r r+∞ r+∞ ι 
争f，ω二{平三ん dゆvJ-∞の1人 υょdυ上fd1 k，ωイ ω/{印(ムω)} (5川
バヘ_n2~2 ，_ 1 T 1 . ， • r(牛)bu μ+ν b2 
Z2 μー1Ju(bz)dz= -n(一一一;ν 十1;一五2") (5.24) 
2川 αμ+Vf(ν 十1)I2






r(γ) ぶ F(α+n) zn 
F1(α;γ; z)= 、 -
f(α)f(のお f(γ+η) n! 
(5.25) 
ここで，
E~'ω ik上くÞ exp E~'ω ikl <I> exp 一 一
上 D(た?ω) “1 -D(k，ω) 
-Y )..1- rk とする。 φ23ωを求めるには， 1.α2，ωは (5.13)式を (5.14)式に代入すればよいが，これ







ε山 in8_乞 Jn(b)ein8 (5.15) 
!?dvtbmo=hJ44 
1二己dz=向。
(= _ e N rI_ _ ιJ Z(cd I Z(C2) 1 
人∞ (z-Cl)(Z -6)… V . l Cl -C2 I C2 -Cl 1 
(= ze ム_c1とlZ(Cl) I 6Z(6) 1 
・ 一一ーー，
人∞(z-ct)(z -6)… V" l Cl-C2 I C2 -Cl J 
rx> z2e-zL .L c r 1 ， c{ Z(cr) ， c; Z(6) 1 
- 一一一一一人∞(z-6)(z -6)… V .. l A I Cl -6 I 6 -Cl J 
(5.16) 
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[~(m + n + l) 川 -1 μ日 (hI ~ l .VJ，α1九(η+m+l;mh--4子).{ ~ー-20r(m +η) いcα} ， 10' 1 ~ 1 ¥. I ，'V ， v，" v ， 'v， 4w~α l (ニ?と)
k1 (ω1 -nωcα)-α11 (ω -(n1 +η-1)ωcα)× 
( ( 土出日(じに::ふJ;Z工お川;之凶;けf)ヴ'一 ξ廿(~ω1γ7k7ず|:f叶ケ子ω州c
93 
(去(~γ「ωト川一ベ(仰m:Yγ「ηトい一-1川)
) Wca ¥ kl ) 吟αkl州1 ) 
(←円一→| 咋α 1 叫 m川+l川十刊1;川m+付山山η叶+什2一士す七ガて云壬拘dtf:) 一… +μ山山山l+刊川lり) (川川k1.川川よパ1.¥ +γ 刊1 ρ山川Vρ2 吟hα 22r(n+m+2) ¥ωcO'} '10' A 1¥'. I ". I U I A ，"U I 'u I~ ， 4ωcα (去)
k1 (ω1 -nωcα)一αI(ω 一(m+η+1)ωcα)× 
( ( 去出日(じに:;ふJ;z工お川;zU凶りf)ヴ'一と廿(ヤWl-qω州ぺつ17
(去出廿(ヤ(~ωト川一ベ(hmVγ+ 1)川一旦 (~ω「川一ペ(hm1:すγγ;「「+刊叫1リ)片ω
) Wcx ¥ kl ) J -¥ VTαakl ) J 
× }ルl卜+E寸f一q仰'μω一ω吋IE可庁?十μ州ωl ( 2去;)μ
[山+l + 1) 川 一12 位|一 ) ，γVα 1 F1(nη+m+μl+刊1i川m+付η;戸一一一一一)2or(m +η) ¥いωcωα) '10' 1-1¥ 
1 2 /'ケα
XI四 kl{ω1一(η ー 1)ωcα}-ql{ω 一(m+n-1)ωcα}
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112/'今α
XI百 klI{ω1一 (η -1)川 -ql{ω-(rn+ n -1)ωcα} 
{1 
+ω1一(η-1川 (ω1一(η一川 JIケαql -¥ ¥!TCfql ) ) 
k1ωcα 内×
[kl{ω1一 (n-l)wCf} -ql{ω -(71，+η-1)ωcα}r 
(zfu||叶 -zf-1;||-1叶}]
f(m+η+ l + 2) (k1. ¥ +1 Tl4 r;o /__ I _ I J I (). _ I _ I ()_ k1_ Vi E-l-土) • Vfα 1F1 (η+m+J+2i m+n+2--4l旦)22f(m +η+ 2) ¥ωcα} ' 1 'Cf  i  ¥ 'v I " V I V I ~ 1 "V I ' V I ~， 4ωム
112/¥!Tα ×日;た|I{ω1一(叶 1)ωcα}-qll{ω -(m+η+ 1)ωcα) 
{1十
ω1 いー +1川 (ω1一 (η+1)吋
l今αql 吟αqll ) J 
た1ωcα
~ x 
[たII{ω1ー(叶 1)川-qll{ω (ー1'17， +η+ 1)ωcα}r 
{z (ω1一(叶 1)ωづ-z(ωlー (m+η+1川|¥!TCfql 時αql ) J J 
一寸寸凶叫EヤlMx
I ~) . v]，α. 1 Fl (η +m+l+1;m+n;一一一)「(m+n+J+1) 川
-1 klWα 
20f(m + n) いcα) 'lCf J-L¥ 
(ω1ー い-1)ωcα r? (Wlー い一川 ω-(m十η-1)吋 ω1一(…-川!ql U ¥--，今αql ) - kl U ¥ ¥!TCfkl ) J 
×たI{ω1-(η-1)ωω} -ql{ω 一(m十 n-1)ωαlp九α}
f(rn+n+l+2) (kょ¥+1 ん1.1必~ '-J . I ~ ) . ¥!ier . 1FL (n + m + l + 2; m +η 十2;-τ子)x22f(m +η) ¥ωcαj 
(ω1一例 lJwcoZ (ω1一山)川 ω-(…+九 (ω1一(m+η11 )川)
ql 
-
¥ ¥今αqll) kl 
-
¥ ，今αた1 ) J 
5.2. 繰り込み理論
+2Ef-qμーω1EF汁ま)x
F(m+η十l+ 1) 172 D (_ I ~ I 1 I 1._ I _I 1. kl， Vjα1 
l今α .1Fl (η +m+l+1;771，+n+1;一一一一)m+η +1) 'lCf J'q 
[古 2
ω-(m + n)ωcα J 1 Iω-(m+η)ωcαヴ /ω 一(m+η)ωcα¥i 
l今Cfkl l・ 1今αた1 一¥ VTαkl ) J 
95 
ωcα(ω1-nωCCf) rヮ /ω -(m + n)ωcパ庁 /ω1-nωcα¥)
[ qll{ω-(m+η)ωcα} -kl(ω1 -nw CCf ) r l'- ¥竹αた1 )】¥竹αkll-)J 
+一一一・(法) kl(ω1一川α)-ql{ω 一 (m+ n)ωcα} 
ω1-ωcα ~ 1 +ωL -nωcα z ( ~1- nωcα ) ~ 
VTαql l VT αql ¥ VTαql )) 
ωcα{ω-(m十η)ωcα} r r? (ωl一 ηωcα¥ r? (ω-(rn +η)ωcα¥ ) 
+ [kl(Wl -n:，~) _ ~II(W _ (~~~ n)wm )l' 'l z ¥ 'VTa~;cu ) -z ¥ - '~~a'ql; " - ca ) J ω1- ωcα  -ql(ω 一 m+η)ωcα f l'-' ，今αql Lj ¥ ，今α
3 一ωIE:!μI r(η+m+l+l) kivJα 
| | × F(η+ m+ 1) ・1Fl(η+m+l+1;m+n+1;-zz) 

















時点までAl'tshul，1くarpman[12]， Duprce [13]， Weinstock [18]， Kono Ichikawa [31]の開発





ー +V.:r}ん(川)= 0 同(θ3 δt I - 8 
遅延グリーン関数を G?とすると， GP)に関する方程式は次のようになる。




次に，電界 E が存在する場合を考える o Green関数(伝播関数)を Gα(rグ31;TI?d，tf)
とする。ここで添字 αは電子に対してαe，イオンに対してα=1，を表すことにして，
Gα(?VU7t;7J7U13tl)を簡単に Gα と書くこともある。この Greenの関数は次の方程式を満
足する。
-M-+-ELMα = a(r -r')a(vー が)5(i -t') (。 θ eα81 
8t δr mα 8v J 
if tく i' Gα=0 
(5.28)式と (5.31)式から Gα に対する積分方程式は次のようになるD
Gα(r，v，i;r'，り13f)=GP)(T?UJ;Tf?U11f)
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子による電界を考えるD また，荷電粒子による高周波電界に対しては縦波近似を用いるこ




+diυE ext ( r ， t) ( 5.33 ) 
ここで f~O)(〆うが， 0) は t=O の時刻に於ける分布関数の初期値を表し，また，任意の時刻
tに於ける分布関数fα(r，仏t)は次のようになるD








GUNKJ34山')= (三)''f J ~:'J dVl Jω2Gf)(k，uJ;い l州 )E(kJ，ω1)










E(k，ω) 二今 (5.37) 
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( 5.37)式の記号によれば， (5.36)式は次の図で表される。
r+ω1 ') -ω1 
j+k1 S -k1 
k-k1 k' (=k) 
ωー ω 1ω，( =ω) αJ 
R 
(5.38) 
とこで， t ~~1 は電子によるエネノレギ一五ω1運動量九九の素励起の放出を表
'"-Wl 
し， 一方 にと は電子による素励起の吸収を表す。
次に直線運動を表す Green 関数 (5.30) 式の G~O) = -i/(ω-k. v)を(5.36)式に代入し
て得られる二次の Green関数 G(2)(丸帆ω)を求め，逆変換(ω で積分)すると，
G(2)(k，υ，t) = Const・t3・exp(ikυt) (5.39) 
となり，時間の三乗で発散する。高次項では高い次数に於し 1て発散が起きる。例えば四
次の項では，
=今 C1・t5.exp( ik .vt) 行ぺ¥キC2.t5叫 k.vt) (5.40) 
しかし，





十 仁三 + f〕 fY 
十 f:J CY 仁三 十..... 
+ 仁三 (5.42) 
この図は DysonのjJFii式を表しており，式で、書けば(5.43)式と表現できる。
Gα=GP)+Gf)ご)Gα (5.43 ) 
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ここでぴ)= ζコは自己エネルギ一項と呼ばれるもので，次式で計算される。
ピ)(k，v，w;k'，v'，w')= (士)2~/与E(kl ， W I)
、 u〆た1ν ー
九{δl×ニ ~ G~O) (k -k 1 ) v)ω-ω1 ;たにりい')E(一九州)• ;:_ ~ (5.44) I -ot ¥ -- --" -， - -， ， • -， -，-，-¥ -L ， -， ，8v I 
(5.43)式の Green関数の解(裏表示)は(5.30)式と異なり自己エネルギー項を含むことに
なる。
Grw(k， vω: k'， v'，w') -
αv-， ~，-"- ，~ ，-J ω-k.υ十iZ~O)(k ， vヲ叫ん/?ザ?ω') (5.45 ) 
(5.45 )式は共鳴相互作用 ω 二 k.vが広がりをもつことを示し，スベクトノレは広がりを
もっo したがって，素励起の寿命ァは次のようになる。
ァ=1/{2ピ)} (5刊)
ととで， (5.44)式の中の G?と22)をGα 及び乞αで置き換え，もう一段計算を進めて，
繰り込みを行うことができる。そして，次の図に対応して Dysonの(5.48)式が得られる。
Gα(k，v，w;k'，v'，ω') = 
ニ+ fi (5.47) 
Gα=GP)+GP)乞αGα (5.48 ) 
乞こじこミ (5.49) 
= (号)乞jずE(kl ， W L) 石 ~Gα (k ーい， k. v-ωl)E( -k!，-ω1)えj( erv ¥ 2 -r-o， r dWl _， _ ， 8 r _ ，_ _ ， _ ， . 8 1 




仏 (k，v， t;川')=以p(-tkM-:M3DtJ(州 l} (5.50) 
Dij(仰 )= (た)2U27半立IE(k1，wI)12fot dt仰{-i(ω1 -k. V)t} 
，， "0〆 k)" .， 11 '" 1 
仰 l-;(k-kl)(k-丸山j(k一川l (5.51 ) 




波門身の非線形効果 k]= kの場合が最も重要になるD ところで， (5.50)式， (5.51)式は
k1ヂkの時，パラメトリック効果等の非線形効果の検討に対し極めて有用になると考え









である，とする 4一成分プラズマ， (One C0111pOnent Plasma ; OCP)が用いられてきた。
電子的損失に関わる， '~りJ的誘電関数?や， Lindhardの誘電率 [7]等がそれである。そこで
は，電子による電界の k=Oの成分は，イオンの たこOによって完全に打ち消されている
とする。一方， (ω?た)の波と (ω1，kt)の波が相互作用して， (ω 土ω1，k土kI)の波ができ





Gα(k，むグ"t)= -i {4πD(k)t}-'i 
[-(:ー が
)2 川 Lt3- ~k . (V+ V')t] -t3--k υ+が l4D(k)t 12 2 ，-' -I J 
これに対して，ここで使用する Green関数は以下のものである。
似 た，v，仁川，t'= 0)=ベ
[ト刈k丸削zベ1(v作U一ザ叫州)i片叫k九κJ 一 tが3一一k.(v +りザ1ワ)t刊IOk，k'4牝ktAkhJDtりjパ(k，v刈)t 12 2 ¥ . I J 
(5.52) 
(5.53) 
(5.31)，(5.33)は共に (5.29)の Green関数とよく似ていることがわかる。さらに Horton
により積々の必要条件を満たしていることが報告されている。さて(5.53)式は実時間の表
示で与えられ複雑であるが，幸いにも以下の庁法で I，"'ourier変換できる [71]0変換(5.33)
の F'(p)に対して (5.55)式の Fぺp)を考えると，F(p) = F‘(p + c)の関係があり，さら
に(5.56)式の公式をJrJし1る。
F(IY)= fdt山 xl〉(-;-M-ct) 仰 (-pt) (5.54) 
5.2. 繰り込み理論
F*(p) = 1= dt . l一2九e叫X
=主守土リ1=ρ∞~dt叶引 t(吋川)叫州(一〆州) 
一手(_b)m {= ~-I叫{-呼立)
一♂=。 ?η! ん ω t{ー (3m-i
バ∞




変換の結果は変形ベッセル関数 J{n(X)で表すと (5.57)式となり，式中の定数 α，b， cに
は (5.58)式に示す量が対応する。
Gα(k，v，w;k'，v'，w') 1= dt叫叫 Gcx(k，v，似
= -1= idt 町叫P以山(
[ト刈k丸削iベか(作U 一ザ叫仰)iは山iK t♂3一一k.(v +ザ)tI 4kikjDij(k，υ)t 12 2 - ¥ -， - r J 
XOk_k'Oωμ 
(4πl-3∞ (_b)m fα1 3;' -t 
= -2i ~サルjDij(k ，v) ~ -L:一一~ ~( ， ~I ~\ ~ Lκ ) n~O m! い(-ω+c) J 
!{3什{2Fa(=ω+中k.k'O，ωωF (5.57) 
ム(vー が)ikj(V がー)j I kikjDij(k， v) k c=i-'(v+ザ) (5.58) 4kkjDi3(ムの)
また，電界強度に依存する速度空間の拡散係数Dij(K7U)は次のように求まるロ
/ρ ¥2..... rd川.ι;k， 円




ik r r . r dk' 
E(k，ω) = -L ~cx ・:~; I dv I dv' I一一k2 } ~~ } ~~ } (2π)3 
xGα(k，v，ω;kIFd，d)fj川kJ?Uf?ω')
さらに，電子の分布関数は次の式によって逐次的に近似を高めることができる。
ん(れω)= J d山 (k，v，w; k'，ω) . flO)(k'， V'，W') 
(5.60) 
(5.61) 
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結局(5.57)式， (5.59)式， (5.60)式， (5.61)の式が最終的に得られた基礎方程式の組になる。
また (5.57)式，(5.58)式で与えられる Greenの関数の m=Orv m=2に対応するものは，
以下のようになる。
k;k ~ 
























?? ?? b = kikj'Dij(k，む)-
12 } C= k・v-i~o 
xGα(k -k1うりうk.v-ω1;k/，uf7ω') . dkk'd(ω-W') 
( 4.56)式中の Green関数Gα には次の m=Oの項のみ代入する。
(5.63) 
G~m=O)(k り吋=一元ij古 αp(-官Lf;(=ω+C) 
GT1)(h U ← 布 去剖叶[卜4|りコYTでγふ二ず♂r:了ア?rqf|「21、いい{れ似仲b叶i(←い日(←-w+…一叩叶一ω叶山川れ刊Cけω山)リ}
(μ一」Ivコゴヨ'1|ゾ凶似i(一ω叶+れC礼)バ  {i( -ω+ザゾi(-ω+c) ---r ¥ ゾUiI V / 
1 J Ivー が1 / ./ ，¥ I Gα(仰 7ω;kfAd)=一一一 • exp ~ーーだご山(-叶 c) } (5.64) 4πDij Ivー が 1 -"1~ l ，/D ij V V ¥ - ， ~ J J 
ここに於いては c=k.v-~α である。したがって ， k→k -k1ω→ω-ω1とすれば
Gα(k-k1，v，ω-ω1; kグヲω)は次の式になる口
Gα(k -k1，仏ω-ω1;k，肌ω)=-ー とー ・ 1 
/ 4πDij IVー が|
) I L __ . ¥ ZゾDijk4 Ilvー が 15(_.， _\ )~ 1 1"'" Ivー が 14G~m=2)(ム 1ω)=v- ，J| 主 {i(-ω 十 c)}2+15 ・ ~{i(-ω+C)}2 
73728πI Di~ 
寸官JFIi(ω-ωl)-i(日 d. V -L:，] } 
そして Pl= -iω1とおくと，
(5.65) 
Iv -v'13 (.， ¥1 ~ Anl"¥ 1υ ーが12+105.1-.-- ~ 1 {i(-ω+c)}2" +420・ D{1(-ω+c)}
けi2 Gα(k-k1，vぅW ー ω1;kf，uf?ω')
+附 lrlJz(一 I .Ivー が1 'r. r ¥ '" I ¥ -i一方=ー ゾP1+ω-i( k -kI) • v -~o } 4πDij Ivー が1 -"r l V ，/Dij Y t'L ，.- V ，'~ U1/ ~ ~o J 
i VDij _ I .Ivー が 1 ." ， ¥ " 1 
v d exp〈-1ー だ=ーゾP1+ω-i(k-kt)υ-~Q} ωlJ 伊ij ilvー が 1 -Hr l 刊行 V1'1 ，VW V\'~ '~lJ ~ <-JQ J 
1τL 仰 {-A/i:+仏)-i(k一九)• v -2:0 ~ (5.66) 
4πD3AL J 
Ivー が|A三 i'-~I (5.67) 
，/ Dij 
解析の簡単化の為に c= k. vと置くこともあるが，ここではcこん .v -2:α として解析
を進めているD これに関してはResonαnceBroadeningを考慮した場合であって，解析結
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ここで，x=/P0-ω-i(k -kd . v -~Q とおくと，の1 = 2xdxとなり (5侃)式は
×[D d 132ゾi(ω-ω1)-i(k-kl)u-2-wt3 IV -V'I2 Y α Ivー が13







ω1=f「 γ叶 AゾPl+ω -i(k-k t) υ-~α} idpl (5.68) f 11 
4πDlj 
1 = J tx . exp( -Ax)dxとなる。
?? ?、???????、??































( e"， ¥ 2 k.k.; 円
ij(k， v)= ( "~_u )三ずIE(k，ω)1￥一一τ
¥川α/κ4MD3
1 = ~ [( -~) xexp(-Ax) + (~)介xp(-Ax)dx] 







一 L | Dij 2 ゾ戸州i(いω一ω州川1け)一i秋(伏k一k丸削1)り一2α 一ω;LI同Uト一ザ州12V 
{ -iJ可lJi(w-W，) -i(k -k，) . v -L:a } 'l ゾ (ω-ωl)- (k- l)'V ~α)
tDli J' .1ν-v'l / .f ¥. f L J_ ¥ " l I 












1 1 lv -v'間二
伊;
(5.73) 
2 Iv -v'I3 
(5.70) (5.72)式の両辺をIv-V'12~α で割ると，
Dij(k，v) 1 (eα¥ 
= A ~? ( _~_Q )千手IE(k，k. V)12 Iv ーが12~α 4π2¥mα/ 
x 
1 .11- 1u ーが l ~OII . J1u 一州，~~Iv ーが15~α I 伊:-J . exp ¥伊;Vムヴ (5.74) 
結局，速度空間に於ける拡散係数， (5.63)式は次のようになる。
( e"， ¥ 2 k.k. 円
以j(k，v)=(ニ)寸デIE(kμ)l:t .一一τ\mα ノ~- 4π2DZ 
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ν三 Iv背丈と定義する。すると次の関係式が導かれる。
工-土(三三)2些j1E(た，k.v)12 (1-u) eu (575) 
y2 4π2 ¥mCt) k2 I:αIvー が 15
この関係式より右辺，左辺共に正のためOく yく 1と考えられるから，Dij > IVー が 12I:α
である。そして， C] =今(叫2k:~) とすれば， (5.75)式は最終的に次のようにより簡




flO) (ぶむにω')= fi川k'). nbO(V' -VO) (5.82) 







1ClIE(k，k.り)12Dij (k ， v)=~ J"-'-/ 2 Ivー が 13 (5.77) 
恥)=一日~~J dv J dv'J品
l-4> j…12 f Iv-v'l~ rプ I1 r r(O} {--ゾp+ ic} 1・01:01:0'・ft'(k'). nbO(V' -VO) 4πC1EI2 ~"Y 1 何~IEI vr I … r 1 ~k ，k 








1 = r dv~nbl v ーが1 ~ . eXD l _lu ーが!?よ立~ ~I av _ . _._  ‘ー・，/'D十 zc) -J .， 4日 1  E12 '-J¥. 1-' 1 ♂~IEI VY ・1
これから，1について解く。ここで，
(5.84) 
Iv -州=ゾυ2+ V6-2vOVS叫 dv
i IVー が12 f IV-v'l~ cァτl〈ー・ /p+ic} (5..78) 47r C11EI2 '"'''1-' 1 ♂~IEI vr I …i 
次に基礎方程式の組の一つである自己無憧着的に決まる高周波電界E(k，ω)について
解析する。その式は次のようになっている。
= J v2dv J sinωJ d4 
とすると，ゅの積分範囲は0"， 2π なので，
恥)=一日~~J dv J dv' J恭 10
2官 d中二h
。の積分範囲は0"， πなので， ω D=νとおくと者 =-sinDであるから，
xGα(丸v，w;k'下v'ヲω'). fl川kiuf?J) (5. 79) fon S州 =j;〔-dν〕
ととで， fjO)(kf，uf?ω')はt'= 0での電子(α=e)の分布関数を想定する。そして，次のよ
うにおく。 次にυ2+υ;-hw=η，IV -Vol = 0iとおくと，告 =-2vOυ， -dν=ホdη となるの
で，









? ?? ?? ???
??? ?
。ここで，
fJ刊が)= CVo(υO)O(ザ -vO) =ηbO(ザ -vo) (5.81 ) 
109 
? ? ?
=工生会fiO)(k') ηb 土， 1 、r'(v 
5C1川IEI2 V句o( 1 ~ ) 
l~苦汁
ソリトンの導出
(中町υ竹 01%)-1 ( ¥5 )♂~IEI'~ ， ~UI) '¥5
5.3. 電子ビーム ・プラズマ系の非線形相互作用
I 一 _b _ • 2_ r rl"， r(何U叶+れ同叫U句川0りof戸2 f vp宇Z石E 斗 I 
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υの積分範囲は図5.3のようにυo一平 f'O，Jvo+中までと近似する口唱はRω…cの半値幅と呼ばれ，速度に換算するとそれは中となる。したがって Uの積分は，(5.88) 
ここで，公式(5.88)を用いる。
foX Xλ1 仰 (-ω)dx=去γ川)
(5.94) 
， .ImEn 




これより J1について考える。 υ+υ。=xと於いて変数変換を施す。 υ= x -xoであるた
め，dυ= dxとなる。
したがってJ1は，
(5.95 ) J1 = 





二;去 [γ(トlυ+υol~) -γ(ト|υ-vol~) 1 
1 I (8 -IP平7C 1 ・ I~'\ (8 vpRC I I~ '¥ 1 =5(品川γ日~IEllv-r Vol" )一市町IEIυ-Voりl
(5.83)式の E(k，p)はIと11より，
するとんは，
(5.96) J2 = r~平 ω(x + υ0)γ~~) ( ~土竺)2 xt ~ 人L一 1 5¥ C1EI2) -f E(り)=乞生宅fiO¥k')
ηb 土， l -:T' (山に 5C1IEI2Vo r Jp石 1~ J 
i必了IEIJ
したがって，
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f 判。(宇いい1(キザ)-3γ(α+シ1(千円
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叶2υ0+乎 }{γ(い 12υolV)+γ( <>， a，vl2volv-'陪イ)}
判。
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一計 (α+ト12υ011/)+γ(α中 1ν12vo1/-1時三J")} 次に公式より次のことが成り立つo
古(γ(α+ト12υ011/)ー γ(α+〉 |2υ01叶千J")} r(α?α1陪I")=r(α)-十αl陪三n
したがって最終的に高周波電界の式E(k，p)は次のように導かれる。
E州 -ε22HO)例 ;nb
x { (市山手)} (p + ict1 . r (~ ， I訓告三n
(5.107) 
+判刊U句O 古訂計(トいいγ刊伽伽(付何吋α叶+→:ヲ《川川α向叫ω仙仇1リρ仰12除伽vo川州川υ句州ll/)+げ川山|ド門削
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2k ) J 
U， I~~~~lt 1旦l~I~ 'I;'~I I~.~- :txl 1=0 (5.109) 5'C1IEII I 2k 
ことで， :Eαは自己エネルギー項である。 E(k，p)はp=-1，ωだから ωの関数である。し
たがって， (5.108)式のフーリエ変換をすると，
E(k， t) =出)(古川0)川 (4132-q))(市)
Im:E/' 
J1 =以内一一三・，(α?α112υ01ν)2k 







(Im:E~ ¥ _ ( 1 Im:E~ 1/¥ 
xexp( -ik . vot) . sinh (τヱt) . r (い1Iτ~U I ) 





1 1 (eα ¥2kikj 1E(k，k. V)12 
( ~~U ) 一一・ 5 ・(1-y) . eY 4π2¥mα) k2 :Eα|りーが|
2αIvー が 15IEI2 = ~ー . C 1 . (1 -y)y2 . eY 
1 (白~ ¥ 2 k;k今
Cl -チて lーニ 1--;手ふが ¥mα) kf. 
、 ， ，
?
? ????? ??(5.104) 
そうして (5.97)式のみと (5.100)式のみを高周波電界の(5.93)式に代入するとE(ムp)は
次のようになる。
E(り)= :Eα生三10)(ν) ηb 土 ， l 、K5C1|E|2uo f I4 
l市IJ
x [2iVO (宇 )γ(り 1川)-2ivo (宇いい11宇nl(5.105 ) 
γを第一種不完全ガンマ関数という。 J1に於ける第一種不完全ガンマ関数をみてみると，




ここでc= k. v -iEα であり，Dijは拡散係数であり，(5.113)式となっている。
1 (eα ¥ 2 kikj 1E(k，k，v)12 
Dij(k， v)= A~? (_~_U )一一・ . (1-y) . eY (5.113) π2¥mα) k2 Ivー が 13
IEI = 0.1 (V)， Ivー が1= 1.0 X 104 (mjs)， y = 0.72ヲγ=500 この拡散係数Dijを，(5.112)式にを代入し， Green関数を書き換えた結果を (5.114)式に
示す。
。 ? ? ? ? ? ?
?
〈









(-dElulu)Ji(-ω+ c)} (5.114) 
?
? ? 一方，電子ビームの初期の分布関数 f~O)(k' ， v' ， p') は， (5.115)式により表されることが
できる。


























A∞川πdOSindhdvCo(町)J(り'-vo士写勺(V')2ニ nb (5.117) 
または，
胤川=/ω'Gcx(k，v， w;k'， v'， w')飢い川〕 (5.111) 
=jJ;duJ j:伽Jj:d勺zf
[mE~ . _ _ . ImE"，，__. JmE 
Co(υo)O( v/ -VOx土万五デ)O(Vy'一 り0ν士万五戸)J(V/ - VOz士一五7三)= (5.118) 
この (5.111)式の遅延伝達関数 (Green関数)も前節と同様， m = Omodeでのもの使用す
ることにした。
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その結果を，図 5.6に示す。図 5.6は，図 5.5と同様の条件で， 1920[V]で加速された電
子ビームをプラズマに注入した場合を考えている。横軸には速度を，縦軸には解析された
分布関数fα(v)を示している。今回， 1個のソリトンの放出に伴う，分布関数の時間的変
化を調べているため，ビームの初速度υo'" 2.599 x 107[mjs)付近で，変化が起こってい
た。そのため，図 5.6では，初速度付近を中心lこ見ている。ソリトンが放出される以前に
は，電子ビームの分布関数は，初速度υo'" 2.599 x 107[mjs)でデルタ関数であることに
まず気づく。そして，ビームの分布関数はSlowWave (低エネルギー領域)と FastWave 
(高エネノレギー領域)の 2手にわかれ，それぞれスベクトノレは広がり， Slow Waveは低エ







一方， Fast Waveに注目する。このような， High Energy Tailが現れることは，非常に
興味深い。この HighEnergy Tailが現れた原因として，以下のととが考えられる。ソリ
トンは， 3次の電子プラズ、マ波の非線形結合により生成されると考えられる。三次の非線
形結合により， ω，2w， 3ω， ω， -2w， -3wそして，直流の波が生成されると考えられ






































2.599 2.600 2.601 
VB [X 107 m/sec] 
図 5.6:電子ビームの速度分布緩和
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ここで， Stopping Powerとは一般に， δWj8x，つまり，dx[m]進む毎のBeam粒子のエネ
ノレギ一変化量dWであることより， Stopping Powerは警 =3警となり， (5.127)式か
ら求めるととができる。
32=fm;D合作)d3v






1 I iEα|3 ん(k，り)= -oZ_fl(O)(k)-= 町 、 一一一|- | 
{ ~C 1 1 E 12 (1 -y) eY } ~ (片的 IV VU -L.. 2kl 
(-lu一寸|51 




θW ー (0) 1 (eα '¥ 2m (kikj '¥ ηb IE(k， k・む)12) ~ : ~ ( -L-;J J -;‘ '~3J I (1 -y)εν 
θt -J1 (財) ~ ¥mα/町 ¥k2 ) {tcIEI2(1 -y)eνゾ |υ-v'l
X {2C1IEI2(1 -y)eYt} +& [主宰竺)v +叫寺三)]
X [中r(古川峰三|5)-t(ト|キ15)トxp(一山) (5.129) 
上式のθW/θtに注目すると，8W/8tは電子ビームの初速度υ。に反比例している。ここ
で，8W/ゐに振り返ると，以前にも述べたように8W/8xとθW/8t関係は，警=t-警







リトンの電界を用いて解析を行ったロその結果を図 5.7に示す。図 5.7と図 5.5を見比べ
ると， Stopping Powerは，放出されるソリトンとカップリングしていることがわかる。つ
まり，ソリトンが立ち上がる， 0.17μsに， Stopping Powerも作用し始め，ソリトンの放出








































エネノレギーが必要とされている。例えば， displaccment energy んは bccα-lronに対して
は 17eV[55]とされており，また αーIl'onの Frenkel欠陥に必要なエネノレギーは，文献によ
ると， 17eV"，60eVの隔たりが存在する。これに対して我々のグループで、は， 13.76eVの






























































































Time t (x1 0-14 s) 
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学位論文題目
電子ビーム・プラズマ系に発生する波動現象と不安定性
審査結果の要旨
プラズマ中に電子ビームを注入して励起される波動について、とれまで実験及び
理論の両面からその特徴及び性質が研究されてきた。その初期には線形分散関係式
を基礎とした議論がなされたが、電子ビーム・プラズ、マ放電のような強い相互作用
の理解には非線形的な取り扱し 1が必要となり、弱い非線形性からソリトンのような
強い非線形理論へと発展してきた。本論文は、初期の境界を無視した実数計算のみ
の線形分散関係式に対する筆者の疑問から出発し、境界条件を含む
Trivelpiece-Gould (T-G)モードの線形分散関係式の複素計算を行い、実験との比較
を通して、電子ビーム・プラズ、マ放電に至る機構を検討している。
第 2章では、 T-Gモードの分散関係式の複素計算を述べている。総当たり法でさ
まざまなパラメータのもとで数多くの計算を行い、その結果から、実験と比較する
上で不可欠となる波動成長率を求め、その性質を明らかにしている。また、その成
長率の衝突項による影響についても言及している。第 3章では、電子ビーム・プラ
ズマ系の実験装置及び実験結果を述べている。特に、分散関係式の計算結果との対
応のため、励起される波動の周波数、位相、偏波を中心にそれらの特性を詳しく調
べている。第4章では、分散関係、式の計算結果と実験との比較検討を行っている。
電子ビ)ム・プラズマ系には、その相互作用の大きさにより第一、第二、第三段階
の3状態があるが、それぞれの段階において、どの T-Gモードが励起され、パース
ト波となるのか、また、電子ビーム・プラズ、マ放電がし1かにして開始されるかを議
論している。第5章では、実験で観測されるパースト波がソリトンではないかとい
う考えを非線形理論式を用いて議論している。また、電子ビーム・プラズマ系のイ
オン波の性質を知るために、結晶格子モデルを用いてその非線形性を調べている。
以上本研究は、電子ビーム・プラズマ系に発生する波動の性質とその不安定性を
T-Gモードの復素解析と実験を通じて詳しく調べ、電子ビーム・プラズ戸マ放電の開
始機構について考察したものであり、本論文は博士(工学)の学位授与に値するも
のと判定する。
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